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人
工
衛
星
や
航
空
機
、
U
A
V
（
無
人
航
空
機
）
か
ら
撮
影
し

た
画
像
を
用
い
て
気
象
害
に
よ
る
森
林
被
害
を
調
べ
る
方
法
を
開

発
し
ま
し
た
。
衛
星
画
像
を
用
い
た
方
法
は
、
広
域
の
森
林
被
害

を
大
掴
み
に
捉
え
る
の
に
都
合
の
良
い
方
法
で
す
。
損
害
が
出
た

森
林
を
詳
細
に
調
べ
る
に
は
、航
空
機
や
U
A
V
（
無
人
航
空
機
）

か
ら
撮
影
し
た
写
真
を
用
い
た
方
法
が
役
立
ち
ま
す
。

　
損
害
調
査
に
リ
モ
ー
ト
セ
ン
シ
ン
グ
技
術
を
用
い
る
こ
と
で
、

気
象
害
に
よ
る
森
林
被
害
の
安
全
か
つ
迅
速
な
調
査
が
可
能
に
な

り
ま
す
。

は
じ
め
に

　
気
象
害
に
よ
っ
て
生
じ
た
森
林
災
害
を
的
確
に
把
握
す
る
こ
と

は
、
迅
速
な
復
旧
や
損
害
保
険
金
の
支
払
い
を
進
め
る
上
で
必
要

不
可
欠
で
す
。
し
か
し
、
森
林
の
ど
こ
で
災
害
が
起
き
た
の
か
を

把
握
す
る
こ
と
は
容
易
で
あ
り
ま
せ
ん
。
森
林
は
面
積
が
広
い
こ

と
に
加
え
、
森
林
災
害
時
に
は
同
時
に
、
道
路
な
ど
の
イ
ン
フ
ラ

も
罹
災
す
る
こ
と
が
多
く
、
現
地
に
ア
ク
セ
ス
す
る
こ
と
も
困
難

に
な
る
か
ら
で
す
。
そ
こ
で
、
森
林
被
害
を
迅
速
に
把
握
す
る
方

リモートセンシングで
森林被害を調べる

法
と
し
て
、
人
工
衛
星
や
航
空
機
、
U
A
V
（
無
人
航
空
機
）
か

ら
撮
影
し
た
画
像
を
用
い
て
気
象
害
に
よ
る
森
林
被
害
を
調
べ
る

方
法
を
開
発
し
ま
し
た
。

衛
星
画
像
を
用
い
た
台
風
に
よ
る
森
林
被
害
把
握

　
2
0
1
8
（
平
成
30
）
年
台
風
第
21
号
は
、
2
0
1
8
年
8

月
28
日
に
発
生
し
、
9
月
4
日
に
日
本
に
上
陸
し
た
台
風
で
、
近

畿
地
方
の
広
い
範
囲
の
森
林
に
も
被
害
を
も
た
ら
し
ま
し
た
。
そ

こ
で
、
大
阪
や
京
都
を
含
む
約
1
0
0
km
四
方
の
範
囲
の
森
林

域
を
対
象
に
、
台
風
に
よ
る
被
害
を
受
け
た
森
林
が
ど
こ
に
ど
れ

く
ら
い
あ
る
か
を
空
間
分
解
能
10
m
のSentinel-2

画
像
を
用
い

て
把
握
し
ま
し
た
。

　
正
規
化
植
生
指
数
（
N
D
V
I
）
は
、
赤
外
を
観
測
し
た
バ
ン

ド
の
値
と
赤
を
観
測
し
た
バ
ン
ド
の
値
を
用
い
て
計
算
さ
れ
る
指

標
で
、
植
物
の
活
性
度
を
表
し
ま
す
。
台
風
に
よ
る
風
倒
被
害
を

受
け
た
森
林
で
は
、
N
D
V
I
が
低
下
す
る
こ
と
が
知
ら
れ
て

い
ま
す
の
で
、
被
害
前
後
で
の
N
D
V
I
の
変
化
量
を
用
い
て

被
害
を
推
定
す
る
こ
と
に
し
ま
し
た
。

　
ま
ず
、
雲
が
少
な
い
日
に
観
測
さ
れ
たSentinel-2

画
像
着
葉

期
で
あ
る
2
0
1
7
年
11
月
と
2
0
1
8
年
4
月
か
ら
8
月
に

撮
影
さ
れ
た
雲
が
少
な
い
5
シ
ー
ン
を
用
い
、
画
素
毎
に
5
シ
ー

ン
の
中
で
最
も
高
い
N
D
V
I
を
そ
の
画
素
の
N
D
V
I
と
し

た
被
害
前
の
N
D
V
I
モ
ザ
イ
ク
画
像
を
作
成
し
ま
し
た
。
雲

の
少
な
い
画
像
を
複
数
シ
ー
ン
用
い
る
こ
と
で
、
複
雑
な
処
理

を
す
る
こ
と
な
く
雲
な
ど
の
影
響
を
取
り
除
い
た
モ
ザ
イ
ク
画

像
を
得
る
こ
と
が
で
き
ま
し
た
。
同
様
に
、
台
風
被
害
が
あ
っ

た
2
0
1
8
年
9
月
4
日
以
降
、
11
月
ま
で
の
雲
の
少
な
い

日
に
撮
影
さ
れ
た
雲
の
少
な
いSentinel-2

画
像
5
シ
ー
ン
を

用
い
、
画
素
ご
と
に
最
も
高
い
N
D
V
I
値
と
し
た
被
害
後
の

N
D
V
I
モ
ザ
イ
ク
画
像
も
作
成
し
ま
し
た
。
被
害
前
と
被
害
後

の
N
D
V
I
モ
ザ
イ
ク
画
像
の
差
を
画
素
ご
と
に
計
算
し
、
変
化

量
に
応
じ
て
被
害
の
程
度
を
分
類
し
ま
し
た
。

写真１　大阪府高槻市の被害林分
大規模な被害を地上で把握するのは容易で
はない
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被害無
し被害小
被害中
被害大

図１　Sentinel-2 画像を用いた 2018（平成 30）年台風第 21 号による森林被害図
赤で示した被害大の地域は、台風が通過した、大阪府高槻市周辺から京都市北部にかけて多く見られる

　
そ
の
結
果
、
対
象
域
の
森
林
約
5
8
·
8
万
ha
の
う
ち
、
約

1
割
、
5
·
3
万
ha
で
N
D
V
I
の
低
下
が
見
ら
れ
ま
し
た
（
図

１
）。
特
に
N
D
V
I
の
差
が
著
し
い
被
害
大
と
分
類
し
た
場
所

は
、
約
3
8
7
5
ha
（
0
·
7
％
）
と
推
定
さ
れ
ま
し
た
。

　
衛
星
画
像
に
よ
る
分
類
結
果
を
、
大
規
模
な
風
倒
被
害
が
発
生

し
た
大
阪
府
高
槻
市
内
の
森
林
域
で
、
被
害
後
の
空
中
写
真
（
図

２
ａ
）
と
比
較
し
ま
し
た
。
被
害
大
と
分
類
さ
れ
た
場
所
は
、
根

返
り
被
害
が
生
じ
た
林
分
と
お
お
む
ね
一
致
し
て
い
ま
し
た
（
図

２
ｂ
）。
複
数
の
衛
星
画
像
を
用
い
る
方
法
に
よ
っ
て
、
森
林
被

害
を
広
域
で
大
掴
み
に
把
握
す
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

　
被
害
分
類
に
用
い
たSentinel-2

画
像
は
、
無
料
で
利
用
す
る

こ
と
が
で
き
る
オ
ー
プ
ン
、フ
リ
ー
な
衛
星
画
像
の
ひ
と
つ
で
す
。

オ
ー
プ
ン
、
フ
リ
ー
な
衛
星
画
像
を
複
数
用
い
る
今
回
の
方
法
に

よ
っ
て
、
広
域
の
森
林
被
害
を
低
コ
ス
ト
で
大
掴
み
に
把
握
す
る

こ
と
が
で
き
ま
す
。

U
A
V
を
用
い
た
森
林
被
害
の
把
握

　
森
林
被
害
を
よ
り
詳
し
く
把
握
す
る
に
は
、
近
年
著
し
く
進
歩

し
た
U
A
V
（
無
人
航
空
機
、
ド
ロ
ー
ン
と
も
呼
ば
れ
る
）
を

用
い
ま
す
。
被
害
が
起
き
た
林
分
の
上
空
を
U
A
V
で
飛
行
さ

せ
、
U
A
V
に
搭
載
し
た
カ
メ
ラ
か
ら
撮
影
し
た
多
数
の
写
真

を
S
f
M
（Structure from

 M
otion

）
で
解
析
す
る
こ
と
で
、

被
害
が
起
き
た
林
分
を
三
次
元
で
把
握
す
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

　
図
３
は
、
図
2
の
中
心
部
を
U
A
V
で
撮
影
し
た
写
真
を

S
f
M
解
析
で
得
ら
れ
る
オ
ル
ソ
モ
ザ
イ
ク
画
像
（
図
３
ａ
）

と
D
S
M
（
デ
ジ
タ
ル
表
面
高
モ
デ
ル
、
図
３
b
）
で
す
。
地

上
か
ら
撮
影
し
た
写
真
（
図
3
ｃ
）
で
は
判
然
と
し
な
い
被
害
の

状
態
が
、
主
に
風
倒
で
根
返
り
で
生
じ
た
こ
と
や
、
沢
筋
な
ど

で
被
害
を
免
れ
た
立
木
が
あ
る
こ
と
な
ど
、
被
害
後
の
状
態
を
詳

し
く
判
読
す
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。
オ
ル
ソ
モ
ザ
イ
ク
画
像
と

D
S
M
画
像
を
組
み
合
わ
せ
三
次
元
表
示
す
れ
ば
、
よ
り
詳
細

に
判
読
で
き
ま
す
。
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被害無
し被害小
被害中
被害大

ａ）

図 2 ａ）　被害後の空中写真　（大阪府高槻市周辺、大阪府撮影）
　 ｂ）　衛星画像による判読結果と空中写真の重ね合わせ図
　 根返りによる被害を受けた林分と、衛星画像での被害大（赤色）はほぼ重なっている

ｂ）
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被害無
し被害小
被害中
被害大

ａ）

図 2 ａ）　被害後の空中写真　（大阪府高槻市周辺、大阪府撮影）
　 ｂ）　衛星画像による判読結果と空中写真の重ね合わせ図
　 根返りによる被害を受けた林分と、衛星画像での被害大（赤色）はほぼ重なっている

ｂ）

1819

図 3 ａ）風倒被害林分の UAV 画像によるオルソモザイク画像
　　　　中央の矢印は、15 ページ写真 1 の撮影場所、方向を示している
　　ｂ）風倒被害林分の UAV 画像による DSM（デジタル表面高モデル）
　　ｃ）SfM の解析結果の表示例
　　　　オルソモザイク画像と DSM を組み合わせることで三次元表示が可能
　　　　三次元表示の上空にある画像は、UAV で撮影した位置とそのサムネイル画像

ａ） ｂ）

お
わ
り
に

　
衛
星
画
像
や
U
A
V
を
用
い
て
、
気
象
害
に
よ
っ
て
生
じ
た
森

林
災
害
を
把
握
す
る
技
術
の
開
発
に
つ
い
て
紹
介
し
ま
し
た
。
気

象
害
損
害
調
査
に
リ
モ
ー
ト
セ
ン
シ
ン
グ
技
術
を
用
い
る
こ
と

で
、
気
象
害
に
よ
る
森
林
被
害
の
安
全
か
つ
迅
速
な
調
査
が
可
能

に
な
り
ま
す
。
U
A
V
に
よ
る
損
害
調
査
は
、
水
害
、
火
災
で
行

う
こ
と
が
で
き
ま
す
が
、
そ
れ
を
よ
り
多
く
の
災
害
に
適
用
で
き

る
よ
う
、
今
後
も
研
究
開
発
を
進
め
ま
す
。

ｃ）




